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(54) Vorrichtung zlir Feststellung und/oder Uberwachung eines vorbestimmten Fullstandes in 
eliiem Beh^lter 

(57) Es ist eine Vorrichtung zur Feststellung = 
uhd/oder Uberwachung eines vorbestimmten FQII- 
stands in einem Beh^lter beschrieben. die in einem wei- 
ten Anwendungsbereich, d.h. in vielen verschiedenen 
Medien. einsetzbar ist. welche Vorrichtung umfaBt: ein 
Gehduse (1).ein in den BehSlter ragendes Schwingele- 
ment, eine an ihrem Rand test in das Gehause (1) ein- 
gespannte Membrian (5), an der das Schwingelement 
befestigt ist, und einen elektromechanrschen Wandler 
zur Anregung der Ment>ran (5) zu Schwingungen in 
AbhSngigkeit von einem an dem Wandler aniiegenden 
Sendesignal (S) und zum Empfangen und Umwandein 
. von deren Schwingungen in ein elektrisches Empfangs- 
signal (E), bei der ein prozentualer Abstand zwischen 
einer Resonanzfrequenz fr und einer Antiresonanzfre- 
queru far bezogai auf die Resonanzfrequenz 20 % 
Obersteigt wenn das Schwingelement in Luft schwingt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Fest- 
stellung und/oder Uberwachung eines vorbestimmten 
Fultstandes in einem Behdfter. s 
[0002] Im Stand der Technik sind Von-ichtungen 
beschrieben, welche ein an einer Membran befestigtes 
in den Behaiter ragendes Schwingelement aufweisen. 
Als Schwingelement kdnnen z.B. ein. zwel oder mehr 
an der Membran befestlgte Schwingst§be dienen. Die io 
Merhbran wird mittels eines eiektromechanischen 
Wandlers in Schwingungen versetzt und die resultieren- . 
den Schwingungen werden aufgenommen und. in ein 
elektrisches Empfangssignal umgewandett. Aufgrund 
der Schwingung der Menribran fuhrt das Schwingele- is 
ment Schwingungen aus. Wenh irh eingebauten 
Zustand das Schwingelement mit einem in dem Behdl- 
ter angeordneten FQllgut bedeckt sind. so ist dessen 
Schwingung gedSmpft. Es andert sich die Schwin- 
gungsfrequenz der Von-ichtung und die Schwingungs- 20 
amplitude des Schwingelements. Ein elektrisches 
Empfangssignal wird einer Auswerte-Elektronik zuge> 
fQhrt und ausgewertet. Ein Absinken der Schwihgungs- 
frequenz und/oder der Schwingungsamplitude unter 
einen festgesetzten Referenzwert wird von einer nach- 2S 
geschalteten Auswerte*Elektronik erkannt und zur 
Anzeige gebracht und/oder zur Ausldsung eines Schalt- 
vorgangs venwendet. 

[0003] Derartige Vorrichtungen werden in einer Viel- 
zahl von Industrien eingesetzt. Sie werden z.B. in der 30 
Chemie, in der Lebensmittelindustrie oder im Bereich 
der Wasseraufbereitung als Fullstandsgrenzwertdetek- 
toren eingesetzt. Dabei konnen sie z.B. als Uberfullsi- 
cherung Oder als Pumpenleerlaufschutz dienen. Die 
Bandbreite der Fullguter. in die eine solche Vorrichtung 3S 
im Betrieb eintauchen kann. reicht von Wasser Qber 
Yoghurt, Farben und Lacken bis zu hochviskosen Full- 
gutern wie Honig oder stark schSumenden Fullgutern 
wie z.B. Bier. 

[0004] In der DE-A 44 1 9 61 7 ist eine Vorrichtung zur 40 
Feststellung und/oder Oberwachung eines vorbestimm- 
ten Fullstandes. beschrieben, welche Vorrichtung 
umfaBt: 

ein Gehause, 45 
zwei in den BehSlter ragende Schwingstabe* 
eine an ihrem Rand test in das GehSuse einge- 
spannte Membran, 

- an der die Schwingstabe voneinander beab- so 
standet befestigt sind. 

einen auf der Membran angeordneten piezoelektri- 
schen Erregungswandler zur Anregung der Mem- 
bran zu Schwingungen, und 55 
einen auf der Membran angeordneten piezoelektri- 
^ schen Empfangswandler zum Erhpfangen und 
Umwandein von deren Schwingungen in ein elektri- 



sches Empfangssignal. 

wobei die Schwingungen der Membran die 
Schwingstabe in gegensinnige Schwingungen quer 
zu ihrer LSngsachse versetzen. 

[0005] Bei dieser Vorrichtung ist eine Ruckkopplungs- 
schaltung vorgesehen, die einen EingangsverstSrker, 
einen zu dem EingangsverstSrker in Serie geschalteten 
Phasenschieber und einen zu dem Phasenschieber in 
Serie geschalteten EndverstSrker aufweist Am Ein- 
gang der Ruckkopplungsschaltung liegt im Betrieb ein 
vom Empfangswandler aufgenommenes Empfangssi- 
gnal an und ein Ausgangssignai dieser RQckkopplungs- 
schaltung liegt am Erregungswandler an. 
[0006] Bei dieser Vorrichtung handelt es sich um ein 
komplexes Schwinguhgssystem. das sich aus einem 
mechanischen Schwinguhgsgebilde. einem eiektrome- 
chanischen Wandler und der RQckkoppiungsschattung 
zusammensetzt. Die einzelnen Kompbnenten sind nicht 
vollstandig elektrisch und mechanisch voneinander 
getrenht Es treten sowohl elektrische ats auch mecha- 
nische Kopplungen auf. 

[0007] Folglich umfaBt das Empfangssignal nicht nur 
das gewunschte MeBsignal. das auf die Schwingung 
des jeweiligen mechanischen Schwingungsgebildes 
zurOd^eht sondern auch zusStzjiche Signale. die 
durch die vorgenannten Kopplungen entstehen. 
[0008] Bisher war es nicht mSglich derartige Vorrich- 
tungen auch fQr Messungen in hochviskosen Medien 
und in wasserhaltigen.oder zahen Schaumen einzuset- 
zen. Wenn die vorgendmmenen VorabeinsteUungen so 
gewahit waren, daB die Vorrichtung in der einen diese 
Anwendungen einwandfrei arbeitete. traten. bei der 
anderen Anwendung Probleme z.B. derart. daB bei 
einer der Anwendungen eine zuveriasslge Anregung 
des mechanischai Schwingungsgebildes zu Schwin- 
gungen nicht gewahrleistet werden konnte. 
[0009] Die Phasendifferenz die der Phasenschieber 
erzeugt entspricht z.B. der Resonanz des Systems 
wenn das Schwingungsgebilde in Luft schwingt. Redu- 
ziert sich die Schwingungsgute des Systems jedoch 
aus irgendeinem Grund, so hat dies zur Folge, daB die- 
ser teste Wert der Phasendifferenz nicht mehr existiert. 
Es gibt keine Frequenz bei der das mechanische 
Schwingungsgebilde Schwingungen mit einer von null 
verschiedeneri /Amplitude ausfuhrt und die Phasendiffe- . 
renz diesen festen Wert aufweist. Diese Phasendiffe- 
renz kann durch die Ruckkopplungschaltung nicht 
eingestellt werden. Es tritt somit eine Fehlfunktion auf. 
[0010] Eine Reduktion der Schwingungsgute tritt z.B. 
dann auf, wenn die Bewegung des mechanischen 
Schwingungsgebildes gedampft wird, z.B. indem es in 
ein viskoses Medium oder in flussigkeitshaltigen oder 
zahen Schaum eingetaucht ist. 

[0011] In der Europaischen Patentanmeldung Nr. . 
97107152.7 ist eine Vorrichtung zur Feststellung, 
und/oder Oberwachung eines vorbestimmten Fullstan- 
des in einem Behaiter beschrieben, welche Vorrichtung 
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umfaGt: 

ein GehSuse, 

zwei in den Behaiter ragende Schwingstiabe, 
eine an ihrem Rand test in das Geh^^use einge- 
' spannte Membran, 

an der.die Schwingstabe voneinander beab- 
' standet befestigt sind, 

ein einziges atif der Membran angeordnetes schei- 
benfdrmiges piezoelektrisches Element zur Anre- 
gung der Membran zu Schwingungen und. zum 
Empfangen und Urriwandeln von deren Schwinguri- 
gen in ein elektrisches Empfangssighal^ 

- auf dem zwei formgleiche Elektroden sym- 
metrisch zU einer in einer Membranebene lie- 
genden Achse angeordnet sind, 

- wobei die Schwingungen der Membran die 
Schwingstabe in gegensinnige Schwingungen quer 
^ zu ihrer LSngsachse v^rsetzen. 

[0012] Die beiden formgleichen Elektroden sind ein 
erster und ein.zweiter Empfdnger. Zwischen dem ersten 
urid dem zweiten Empfdnger ist eine weitere Elektrode 
angeordnet, die als Sender dient. Das piezoeleklrische 
Element weist drei jeweils von einer der drei Elektroden 
Qberdeckte Zonen auf. Eine erste vom ersten Empf an- 
ger uberdeckte Zone weist eine Polarisationsrichtung 
auf, die parallel zu einer Fiachennormale auf das piezo- 
eleklrische Element veriauft, die beiden anderen Zonen 
weisen eine Polarisationsrichtung auf, die der Polarisa- 
tionsrichtung der ersten Zone entgegengerrchtet ist. Um 
die VorrichtUng zu Schwingungen bei deren Resonanz 
anzuregen wird eine Drfferenz von elnem mit dem 
ersten und einem mit dem zweiten Empfanger aufge- 
nommenen Signal gebildet. ein der Differenz entspre- 
chendes Signal g^ildet und um einen kbnstanten 
sehsorspez'rfischeii Betrag phasenverschoben und es 
wird das phasenverschobene Signal an den Sender 
angelegt Aufgrund der unterschiedlichen Polarisatioris- 
richtungen der einzelnen Zoneri ist es dabei entschei- 
dend. welches Signal von welchem abgezogen wird. 
Ein versehentliches Vertauschen der elektrischen 
Anschlusse des ersten und des zweiten Empfangers 
fQhrt zu einer nicht furiktiohsfahigen Vorrichtung. Bei 
der Herstellung einer solchen Vorrichtung muB mit gro- 
Ber Sorgfalt gearbeitet warden. Es rhussen aufgrund 
der Zonen unterschiedlicher Polarisationsrichtung auf- 
wendige piezoelektrische Elemente eingesetzt werden. 
es muB beim HerstellungsprozeB zwischen den Zonen 
unterschiedlicher Polarisation unterschieden werden 
und es niussen die beiden formgleichen Empfanger 
unterschieden und korrekt angeschlossen werden. Dies 
bedeutet einen hohen zusatzlichen Aufwand und birgt 
Fehlerquellen. 



[0013] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vor- 
richtung zur Feststellung und/oder UbenAfachung eines 
yorbestimmten FQIIstandes in einem Behaiter arizuge- 
ben, die in einem weiten Anwendungsbereich, d.h. in 

5 vieten verschiedenen Medien, einsetzbar ist. 

[0014] Durch den aufgabengemaO groBen Anwen- 
dungsbereich ist es mdglich die Vorrichtung in groBen 
StQckzahlen abzusetzen. Hierzu ist es von besonderem 
Vorteil, werin die Vorrichtung eirifach aufgebaut ist und 

10 mit geringem Aufwand herstellbar ist. 

[0015] Diese Aufgabe wird gelOst durch eine Vorrich- 
tung zur Feststellung und/oder Uberwachung eines vor- 
bestimmten FQIIstandes in einem Behaiter, welche 
Vorrichtung um^Bt: 

15 ' 

- ein Gehause, 

ein in den Behaiter ragendes Schwingelement, 
eine an ihrem Rand test in das Gehause einge- 
spahrite Membran, 

20 

T- an der das Schwingelement befestigt ist. und 

- einen elektromechahischen Wandler 

25 — zur Anregung der Membran zu Schwingun- 

gen in Abhangigkeit von einem an dem Wand- 
ler aniiegenden Sendesignal und 
- zum Empfangen und Umwandein von deren 
Schwingungen in ein elektrisches Empfangssi- 

30 ^ gnal, 

- bei der ein prozentualer Abstand zwischen einer 
Resonanzfrequenz und einer Antiresonanzfre- 
quenz bezbgen auf die Resonanzfrequenz 20 % 

35 . Qbersteigt wenn das Schwingelerhent in Luft 
. schwingt. 

[0016] GemaB einer Weiterbijdung ist der elektrome- 
chanische Wandler ein einziges auf der Membran ange- 

40 ordnetes homogen polarisiertes scheibenfOrrhiges 
piezoelektrisches Element ist/ auf dem zwei formglei- 
che Elektroden symmetrisch zu einer in einer Membran- 
ebene liegenden Achse angeordnet sirid, von denen 
eine als Sender und eine als Empfanger dient. 

45 [0017] GemaB einer Ausgestaltung ist zwischen der 
Membran und dem piezoelektrischen Element eine 
Scheibe aus einem Material angeordnet ist, welches 
eine niechanische Sterfigkeit aufweist, die ungefahr 
gleich der. Steifigkeit des piezoelektrischen Elements 

50 ist. 

[0018] GemaB einer we'rteren Ausgestaltung ist zwi-. 
schen der Membran und dem piezoelektrischen Ele- 
ment eine Scheibe aus Steatit angeordnet. 
[0019] GemaB einer Weiterbildung ist auf der mem- 
55 bran-zugewandten Seite des piezoelektrischen Ele- 
ments eine Masseelektrode angeordnet. die elektrisch 
. leitend mit einer auf der mernbran-abgewandten Seite 
angeordneten AnschtuBelektrode yerbunden ist, welche 
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Fig. Szeigt 



25 



AnschluBelektrode symmetrisch zu der in der Mem- 
branebene liegenden Achse ist. 
[0020] GemSB einer Ausgestaltung sind die Elektro- 
den elektrisch leitend an Adern einer flexible Leiter- 
platte angeschlossen. .5 
[0021 ] GemSB einer Ausgestaltung sind auf der f lexi- 
blen Leiterplatte ajr Spanhungsbegrenzung dienende 
in Oberfiachenmontage aufgelOtete Multilayer-Varisto- 
ren angeordnet. 

[0022] GemdB einer Weiterbildung weist das io 
Schwingelement zwei vbneinander bealbstandet auf der 
Membran befestigte Schwingstabe aiif, die durch die 
Schwingungen der Membran in gegensinnige Schwin- 
gungen quer zu deren Ldngsachse versetzt werden. 
und eine in der Membranebene verlaufende gerade. die 75 
Schwingstabe verbindende Unie veriauft senkrecht zu 
der Achse, bezQglich derer die Elektroden syrhmetrisch Fig. 1 zeigt 
auf der Membran angeordnet sind. 
[0023] GemaB einer weiteren Weiterbildung ist eine 
MontagehOise in deiti Gehause angeordnet, die eine 20 Rg. 2 zeigt 
erste rnembran-zugewandte Offnung aufweist, welche 
von dem piezoeleklrischen Element verschlossen ist, 
und die ieine zweite membrari-abgewandte Offnung auf- 
weist. durch die die flexible Leiterplatte hindurch gefOhrt 
ist. 

[0024] GemaB einer Ausgestaltung ist auf der Monta- 
gehOise eine Rxiervprrichtung zur Fixterung der flexi- 
b!en Leiterplatte vorgesehen: 

[0025] GemaB einer weiteren Ausgestaltung ist auf 
def membran-abgewandten Seiten von MontagehOise 30 
und Fixiervorrichtung in dem Gehause ein Stecker 
angeordnet, an den die Adern der flexiblen Leiterplatte 
elektrisch leitend angeschlossen sind und der Steck- 
tontakte aufweist, Qber die die Adern kontaklierbar 
sind. 

[0026] GemaB einer Weiterbildung ist eine RQckkopp- 
lungsschaltung vorgesehen, an deren Eingang im 
Betrieb ein vom elektromechanischen Wandler aufge- 
nommenes Empfangssignal aniiegt, an deren Ausgang 
im Betrieb ein Sendesignal zur Verfugung steht. das 
gleich dem um eine sensorspezifische Phase verscho- 
benen Empfangssignal ist und das im Betrieb an dem 
elektromechanischen Wandler aniiegt. wobei die 
erzeugte sensorspezifische Phasenverschiebung fOr 
Eingangssignale, deren Frequenzen iniierhalb eines 
Frequenzbereichs liegen nahezu gleich ist, und wobei 
der Frequenzbereich durch die Frequenzen gegeben 
ist, die die Vorrichtung beim Eintauchen in verschie- 
dene Medien aufweist. 

[0027] CBemaB einer Weiterbildung ist die sehsorspe- so 
zifische Phasenverschiebung gleich einer Phasendiffe- 
rent, bei der sich mit der Vorrichtung aufgenommene 
Kurven schneiden. die den Verlauf einer Phasendiffe- 
renz zwischen dem Sendesignal und derri Empfangssi- 
gnal in Abhangigkeit von der Frequenz des ss 
Sendesignals fur in verschiedene Medien eingetauchte 
Schwingelemente z^igen. 

[0028] Dadurch das der prozentuale Abstand zwi- 



schen der Resonanzfrequenz.fr und der Antiresonanz- 
frequenz far bezogen auf die Resonanzfrequenz f^ 
grdBer als 20 % ist, ist sichergestellt, daB die Vorrich- 
tung in einem weiten Anwenduiigsbei^eich einsetzbar 
ist Es kann die Vorrichtung wie nachfolgend naher 
eriautert ist. in sehr vielen verschiedenen Medien ein- 
gesetzt werden, angefangen mit Wasser bis hin zu 
hochviskosen Medien, wie z.B. Honig, oder sehr zahen 
Schaumen, ohne daB Anderungen an der Einstellung 
erforderlich sind. 

[0029] Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun 
anhahd der Figuren der Zeichnung. in denen ein Aus- 
fdhrungsbeispiel dargestellt ist, naher eriaiitert; gleiche 
Elemente sind in den Rguren mit gleichen Bezugszei- 
Chen versehen. 



eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 
im Langsschnitt; 

eine Draufsicht auf die membran- 
abgewandte Seite des piezoeleklri- 
schen Elements von Fig. 1; 

eine Ansicht der zylindrischen Mantel- 
fiache des piezbelektrischen Ele- 
ments von Rg. 1 ; 

eine Draufsicht auf die membran-. 
zugewandte Seite des piezoelektri- 
schen Elements von Fig. 1; 

eine Explosionsdarstellung der im. 
Inneren des Gehauses angeordneten 
Baut^ile von Rg. 1 ; 

eine flexible Leiterplatte; 

die Amplitude eines MeBsignals; 

die Phase des MeBsignals; 

die Amplitude eines zusatzlichen 
Signals; 

die Phase des zusatzlichen Signals; 

die Amplitude eines Empfangssignals; 

die Phase des Empfangssignal; 

die Phase des Empfangssighats in 
Abhangigkeit von der Frequenz fOr in 
verschiedene Medien eingetauchte 
Schwingstabe; 

die Frequenz des Empfangssignals in 
Abhangigkeit von der Eintauchtiefe 
der Schwingstabe fOr verschiedene 



Fig. 4 zeigt 
Rg. Szeigt 

35 

Fig. 6 zeigt 
Rg. 7a zeigt 
40 Rg. 7b zeigt 
Fig. 8a zeigt 

45 Fig. 8b zeigt 
Rg. 9a zeigt 
Fig. 9b zeigt 
Fig. 10 zeigt 

Fig. 11 zeigt 
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Medien; 

Rg. 12zeigt ein Blockschaltbild einer ROckkopp- 
lungsschattung; und 

Rg. 13zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der RQck- 
kopplungsschaltung .von Fig. 12. 

[0030] In Rg. 1 ist ein AusfQhrungsbeispiel einer 
erfindungsgem§Ben Vorrichtung zur Feststellung 
und/oder UbenArachung eines vorbestimmten FQIIstan- 
des in einem Behdlter dargestelit. 
[0031] Die Vomchtung weist ein zylindrisches 
GehSuse 1 auf, an dessen duBerer zylihdrischer Man- . 
telfldche ein Gewinde 3 vorgesehen ist, mittels dessen 
die Vorrichtung in eihe auf.der Hdhe des vorbestimmten 
FQIIstandes in eInem in Rg. 1 nicht dargesteliten Behdl- 
ter angeordnete Offnung einschraubbar ist. Andere 
Arten der Befestigung, z.B. mittels eines Ranschs, sind 
ebenfalls dinsetzbar. 

[0032] Das Gehduse 1 ist auf dessen in den Beh&lter 
weisenden Ende von einer ah ihrem Rand fest in das 
GehSuse 1 eingespannten Membran 5 abgeschlossen. 
An der Membran 5 ist ein in den Behaiter ragendes 
Schwingelement befestigt Dies um^Bt in dem gezeig- 
ten AusfQhrungsbeispiel zwei voneinander beabstahdet 
auf der Membran 5 befestigte in den Beh^lter ragende 
Schwingstabe 7, 9, 

[0033] Auf der Membran 5 ist ein elektromechanischer 
Wandler angeordnet. In dem gezeigten AusfQhrungs- 
beispiel ist dies ein einziges piezoelektrisches Element 
11. Fig. 2 zeigt eine Drautsicht auf die membran-abge- 
wahdte Seite des piezoelektrischen Elements 1 1 , Fig: 3 
zeigt eine Ansicht von dessen zylindrischer MantelflS- 
che und Fig. 4 eine Draufsicht auf dessen men^ran- 
zugewandte Seite. 

[0034] Das piezoelektrische Element 11 dient zur 
Ahregung der Men^ran 5 zu Sdiwingungen In Abhan- 
gigkeit von einem an dem piezelektrischen Element 1 1 
aniiegenden Sendesignal S und zum Empfangen und 
Umwandein von deren Schwingungen in ein elektri-. 
sches Empfangssignal E. 

[0035] Das piezoelektrische Element 1 1 ist scheiben- 
fOrmig und weist eine homogene Polarisation auf. Die 
Polarisationsrichtung ist parallel zur Fiachennormalen 
auf die Membran 11. 

[0036] Das piezoelektrische Element 11 andert, fur 
sich genommen, in Abhangigkeit von einer in Polarisati- 
onsrichtung aniiegenden Spannungdifferenz seine 
Dicke. Uegt eine Wechselspannung an, so oszilliert die 
Dicke. Nimmt die Dicke zu. so nimmt der Durchmesser 
des piezoelektrischen Elementes 11 ab. nimmt die 
Dicke ab. so vergrdBert sich der Durchmesser entspre- 
chend. . 

[0037] Auf grund dieses Schwingungsverhaltens des 
piezoelektrischen Elements 11 bewirkt eine Span- 
hungsdifferenz Im in die Vorrichtung eingebauten 
Zustand eirie Durchbiegung der Membran 5. 



[0038] Uegt eine Spannungsdifferenz an. die beim 
piezoelektrischen Element 11. fQr sich alleine genom- 
men. eihen vergrdBerten Durchmesser bewirkt. so liegt 
das Zentrum der Durchbiegung, d.h. rhindestens ein 

5 Schnitlpunkl von Senkrechten auf die Befestigungsf la- 
. che,: auf der men^ran-zugewandten Seite des piezo- 
elektrischen Elements 11. Liegt eine Spannungs- 
differenz an, die beim piezoelektrischen Element 11. fur 
sich alleine genommen. einen verringerten Durchmes- 

10 ser bewirkt. so liegt das Zentrum der Durchbiegung auf 
dessen membran-abgewandter Seite. 
[0039] Wird an das piezoelektrische Element 11 eine 
Wechselspannung angelegt, so fuhrt die Membran 5 
Schwingungen aiis, deren Schwingungsbauch sich in 

15 deren Zentrum bef indet. 

[0040] Die auf der Membran 5 angeordneten 
Schwingstdbe 7. 9 fQhren aufgrund der Schwingungen 
der Membran 5 gegensinnige Schwingungen quer zu 
deren Langsachse alis. Die Auslenl^ng der Schwing- 

20 stabe 7, 9 ist in Fig. 1 durch Pfeile angedeutet. Infolge 
dieser Gegensinnigkeit heben sich die von jedem 
Schwingstiab 7, 9 auf die Membran 5 ausgeQbten 
Wechselkrafte auf. Dadurch ist die mechanische Bean- 
spruchung der Einspannung gering, und es wird keine 

25 Schwingungsenergie auf das Gehause 1 Qbertragen. 
[0041] Auf dem piezoelektrischen Elerrient 11 sind 
zwei formgleiche Elektroden angeordnet. Eine der Elek- 
troden dient als Siender 13. Durch eine am Sender 13 
aniiegende Wechselspannung wird die Membran 5 in 

30 Schwingung versetzt. Die andere Elektrode dient als 
Empfanger 15. Eine Schwingung der Membran 5 
erzeugt ein Qber den Empfanger 1 5 abnehmbares Emp- 
fangssignal E. 

[Q042] Sender 13 und Empfanger 15 sind symme- 

35 trisch zu einer in der Membranebene liegende Achse 1 7 
angeordnet Die Achse 17 entspricht einer Diagonalen 
der Kreisfiache des piezoelektrischen Elements 1 i . 
[0043] Auf der menlbran-zugewandten Seite des pie- 
zoelektrischen Elements 11 ist eine in Rg. 4 darge- 

40 stellte Masseelektrode 19 angeordnet. 

[0044] Wenn das Gehause 1 und die Membran 5 aus 
einem elektrisch leitfahigen Material bestehen urid elek- 
trisch leitend mit. Massepotential verbunden sind, 
genugt es das piezoelektrische Element 11 auf die 

45 Membran 5 mit einem leitfahigen Klebstoff aufzuW^en 
Oder es auf die Membran 5 aufzul6ten. Es ist damit 
gleichzeitig der elektrische- AnschluB der Masseelek- 
trode 19 und die zur Schwingungsanregung dienende 
mechanische Verbindung zwischen Mennbrah 5 und 

50 piezoelektrischerh Element 1 1 hergestellt 

[0045] Wenn das Gehduse 1 jedoch aus einem nicht- 
leitenden Material, z.B. aus einem Kunststoff, besteht 
Oder wenn aus sicherheitstechnischen Grunden keine 
leitende Verbindung zwischen dem piezoelektrischen 

55 Element 1 1 und der Membran 5 bzw. dem Gehause 1 
bestehen soil, so muB der AnschluB der Masseelek- 
trode 1 9 auf andere Weise erfolgen. Je nach Einsatzbe- 
reich und Einsatzland der Vorrichtung gelten andere 
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Vprschriften. Eine h&ufige in vieleh Landern und fOr 
viele Anwendungsgebiete gestellte Anfbrderung ist die, 
daB zwischen der Bektronikder Vorrichtung einschlieB- 
lich der elektris.chen Anbindung.des piezoelektrischen 
Elements 11 und dem Qehduse 1 eine galvanische 
Trennung besteht muB. 

[0046] Wenn aus sicherheitstechnischen Grunden 
keine elektrisch leitende Verbindiihg zwischen dem 
Gehause 1 bzw. der Membran 5 und dem piezoelektri- 
schen Element 11 bestehen darf, so ist zwischen Mem- 
bran 5. und piezoelektrischem Element 1 1 eine Scheibe 
31 aus einem Isolator einzufugen. Eine splche Scheibe 
31 ist in der Explosionsdarsteliung von Fig. 5 gezeigt. 
Prinzipiell sind eine Vielzahl von verschiedenen isolie- 
renden Materiafien einsetzt>ar. Untersuchungen haben 
jedoch gezeigt, daB man besondersgute.Schwingungs- 
ubertragungseigenschaften. insb. geringe Verlustlei- 
stungen, erzielt, wenn ein Werkstoff yen/vendet wird, 
dessen mechanische Steifigkeit ungefahr der mechani- 
schen Steifigkeit des piezoelektrischen Elements 11. ist. 
Die miteinahder korrelierenden Qr66en Elastizitatsmo- 
dul, Kompressionsmodul, Biegesteifigkeit und Druck- 
und Zugfestigkeit sind jeweils ein MaB fur die Steifigkeit 
eines Materials. Ist die Steifigkeit der Scheibe 31 gerin- 
ger als die des piezoelektrischen .Elements 1 1, so wird 
ein Teil der zur Schwingungsanregung zur Verfugung 
stehenden Energie verloren gehen, da die Scheibe 31 
durch das steifere piezoelektrische Elemente 11 ver- 
formt wird. Ist die Steifigkeit der Scheibe 31 grOBer als 
die der piezoelektrischen Scheibe 31, so behtndert die 
Scheibe 31 die Schwingung des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 1 und es geht ebenfalls Schwingungsenergie 
verloren. 

[0047] Besbnders gute Ergebnisse wurden mit einer 
Scheibe 31 aus Steatit erzielt. Steatit ist ein Werkstoff 
der aus einer Paste aus Talk und Wasser durch Pressen 
und Sintern gewonnen wird. Giite Ergebnisse kOnnen 
bezuglich der Energiebilanz auch mit Porzellanen auf 
Siliziumoxid-Basis errpicht werden. Ebenfalls einsetz- 
bar sind aufgrund deren Steifigkeit mit 30% bis 50% 
Glasfasern verstSrkle Kunststoffe wie z.B. Polyethere- 
therketon (PEEK) cder Polyetherimid. (PEO- Diese 
Werkstoffe kSnnen jedoch nur bei Temperaturen uhter- 
halb der GlasQbergangstemperatur des jeweiligen glas- 
faserverstarkten Kunststoffes eingesetzt werden, 
wodurch der Anwendungsbereich in dem die Vpmch^ 
tung einsetzbar ist eingeschrankt ist Aluminiumoxkl- 
Keramiken sind dagegen in der Regel schlechter geeig- 
net, da in Verbindung mit Aluminiumoxid-Keramikeh dik- 
kere piezoelektrische Elemente eingesetzt werden 
mussen. Dickere. piezoelektrische Efemente weisen 
geringere Kapazitaten auf, was wiederum fur die nach- 
folgenden Elektronik nachteilig ist. 
[0048] Dies laBt sich beispielhaft durch ein en Ver- 
gleich der Elastizitatsmodule yeranschaulichen. Ein pie- 
zoelektrisches Element 11 aus Blei-Zirkonlum-Titanat 
(PZT-Keramik) weist typischer Weise ein Elastizitatsmo- 
dul von ca. 140 x 10^ N/mm^ auf. Steatit weist einen 



Elastizltatsmodul von ca. 100 x 10^ N/mm^ auf. Demge- 
genOber weisen Aluminiumoxid-Keramikeh Elastizitats- 
module von bis zu 300 x 10^ N/mm^ auf. 
[0049] ErfindungsgemaB ist die Masseelektrode 19 

5 leitend mit einer auf der membran-abgewandten Seite 
angeordneten AnschluBelektrode 21 verbundeh. Dies 
wird vprzugsweise dadurch erreicht, daB sich die leitfa* 
. hige Schicht, die die Masseelektrode 19 bildet an min- 
destens einer Stelle 23 Qber eine zylindrische . 

10 Mantelf lache 25 des piezoelektrischen Elements .1 1 hin- 
weg auf die gegenOberliegehde Membrstnseite 
erstreckt. wo sie in die AnschluBelektrode 21 ubergeht. 
in dem in Fig. 2 dargestellten Aus;fuhrungsbeispiel sind 
zwei einander diametral gegenuberliegende Steilen 23 

15 vorgesehen. Die AnschluBelektrode 21 ist symmetrisch 
zu der in der Membrahebene liegenden Achse .17 und 
befindet sich zwischen dem Sender 13 und dem Emp- 
f anger 1 5. Sie hat die Form einer verbreiterteri Diagona- 
len. 

20 [0050] Durch diese Anordnting wird en^eicht, daB die 
Masseelektrode 19 Qber die AnschluBelektrode 21 auf 
der membranabgewandten Seite des piezoelektrischen 
Elements 11 elektrisch anschiieBbar ist. Dies bietet 
erhebliche Vorteile bei der Fertigung erfihdungsgema- 

25 Ber Vorrichiungen. Da der elektrische AnsqhIuB aller 
drei Eleiktroden jeweils auf der gleichen Seite des piezo- 
elektrischen Elements 11 erfolgt. kSnnen groBe Serien 
in Chargen auf entsprechenden Tragern angeordnet 
und gleichzeitig bearbertet werden. Ein Umdrehen Oder 

30 Herausnehmen der piezoelektrischen Element^ 1 1 ist 
nicht erforderlich. 

[0051] Zum elektrischen AnschluB ist vorzugsweise 
eine drei Adern 29 aufweisende , in Fig. 6 dargestellte, 
flexible Leiterplatte 27 vorgesehen, Diese ist in einem 

35 ' einzigen Arbeitsschritt auf die drei Elektrodenaufietbar. 
Hierdurch sind die Elektroden elektrisch leitend mit den 
Adern 29 der flexiblen Leiterplatte 27 verbunden. Da 
der Aufbau hinsichtlich Sender 13 und Empf anger 15 
v6llig identisch ist, Ist eine Fehlmontage durch Ver- 

40 wechslung von Sender 13 und Empfanger 15 nicht 
mdglich. Auch hinsichtlich des Anschlusses der 
AnschluBelektrode 21 kann ebenfalls kein Fehier auftre- 
. ten, da djese Elektrode durch deren Position zwischen 
den beiden anderen Elektroden eindeutig ausgezeich- 

45 net ist. 

[0052] Aus sicherheitstechnischen Grunden ist vor- 
zugsweise sowohl der Sender 13 als auch der Empfan- 
ger 15 jeweils Qber ein sowohl positive als auch 
negative aniiegende Spannungen begrenzendes Ele- 

50 ment mit Masse verixinden. Vorzugsweise sind dies 
. Multilayer- Varistoren, die aufgrund deren gerihger 
Abmessungen auf der flexiblen Leiterplatte 26 aufge- 
bracht werden. Vorzugsweise werden oberfiachenmpn- 
tierbare Multilayer-Varistoren, sdgenannte SMD- 

55 Bauteile, eingesetzt, die maschinell in bberfiachenmpn- 
tage auf die flexible Leiterplatte 27 auflotbar sind. 
[0053] Bei der Herstellung einer erfiridungsgemaBen 
Von-ichtung wird zunachst das piezoelektrische El e- 
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ment 1 1 auf die Scheibe 31 geWebt. Wie in Rg. 5 darge- 
stellt. weist die Scheibe 31 einen etwas grd3eren 
Durchmesser als das piezoelektrische Element 1 1 auf. 
Die Scheibe 31 weist folglich einen freien au3eren ring- 
fdrmigen Rand 33 auf. In einem ndchsten Arbeitsgangs 
wird die flexible Le'iterplatte 27 an Sender 13, Empfdn- 
ger 15 und AnschluBeleklrode 21 angeschlossen. Dies 
erfolgt vorzugsweise durch einen maschinell ausgefuhr- 
ten L6tvorgang bei dem vorzugsweise eine ganze 
Charge mit flexiblen Leiterplatten 27 bestuckt und durch 
ein L6tbad gezogen wird. 

[0054] Es ist eine in Rg. 5 dargestellte MontagehOise 
35 vorgesehen, die im wesentlichen zylindrisch ist. Im 
eingebauten Zustand . ist die MontagehOise 35 im 
Gehause 1 angeordnet und weist eine erste membran- 
zugewandte Offnung 37 und eine zweite membran- 
abgewandte Offnung 39 auf. 

[0055] Bei der Herstellung wird die MontagehOise 35 
mit einer die membran-zugewarftite Offnung 37 begren- 
zenden ringfOrmlgen StirnflSche auf dem Rand 33 der 
Scheibe 31 befestigt. Sie wird z.B. angeklebt. Die Off- 
nung 37 ist somit durch das piezoelektrische Element 
11 verschlossen. Die in Rg. 5 nicht dargestellte flexible 
Leiterplatte 27 ist durch die zweite membran-abge- 
wandte ^ Offnung 39 hindurch gefOhrt und In dem 
Gehause 1 angeordnet. 

[0056] ■ Es ist eine Fixiervorrichtung 41 zur Fixierung 
der flexiblen Leiterplatte 27 vorgesehen. Dies ist in dem 
in Rg. 5 dargestellten AusfOhrungsbeispiel ein Trager 
43, der zwei Schnapphaken 45 aufwejst hfiit denen er 
auf die MontagehOise 35 aufrastbar ist Die Montage- 
hOise 35 weist zwei einander diametral gegenOberlie- 
gende am Rand der Offnung 39 angeordnete 
Hinterschneidungen 47 auf. in die die Schnapphaken 45 
einrasten. 

[0057] Auf dem Trager 43 ist auf dessen membran- 
abgewandter Seite ein zylindrischer Stab 49 angeformt 
und die flexible Leiterplatte 27 weist in Langsrichtung in 
deren Mitte eine kreisfdrmige Ausnehmung 51 auf. Zur 
Fixierung wird die flexible Leiterplatte 27 auf die Fixier- 
vorrichtung 41 . aufgesteckt, derart, daB der Stab 49 die 
Ausnehmung 51 durchdringt. 

[0058] Auf der merribran-abgewandten Seite von. 
MontagehOise 35 und Fixiervorrichtung 41 ist in dem 
Gehause 1 ein Stecker 53 angeordnet. An diesen sind 
die Adern 29 der flexiblen Leiterplatte 27 elektrisch lei- 
tend angeschlossen. Der Stecker 53 weist in Fig. 5 nicht 
dargestellte Stecktohtakte auf, Qber die die Adern 29 
von oben in der in Fig. 5 durch einen Pfeil 55 dargestell- 
ten Richtung kontaktierbar sind. 
[0059] Auf der Rxiervorrichtung 41 sind zwei weitere 
in membranabgewandter Richtung weisende Schnapp- 
haken 57 vorgesehen. Am membran-zugewandten 
Ende des Steckers 53 sind entsprechende Hinter- 
schneidungen 59 angeordnet. in die die Schnapphaken 
57 beim Aufsetzen des Steckers 53 auf die auf der Mon- 
tagehOise 35 befestlgte Fixiervorrichtung 41 einrasten. 
[0060] Die in Fig. 5 dargestellten Bauteile: Scheibe 



31, piezoelektrisches Element 11. MontagehOise 35. 
Rxierelement 41, Stecker 53 und die in Fig. 6 darge- 
stellte flexible Leiterplatte 27 bilden eine Bauelnheit, die 
komplett vormontiert werden kann und als fertige Bau- 

5 einheit nur noch in das Gehause 1 einzubringen und 
dort zu befestigen ist. Die Befestigung erfolgt z.B. in 
dem auf die ins Gehauseinnere weisende Membran- 
oberfiache ein Klebstoff aufgebracht und die Bauelnheit 
mit der Scheibe 31 voran auf die Menr^ran 5 aufge- 

10 druckl wird. 

[0061] Vorzugsweise wird dabet die Orientierung der 
Baiieinheit in dern Gehause 1 so gewahit, da3 eine 
gedachte in der Membranebene verlauf ende gerade die 
Schwingstabe 7. 9 verbtndende Unie senkrecYrt zu der 

15 Achse 1 7 veriauft, bezOglich derer die Elektroden sym- 
metrisch auf der Membran angeordnet sind. Hierdurch 
wird en^eicht, daB eine Schwingungskomponente. die 
eine Auslenkung der Schwingstabe 7, 9 in einer Ebene 
erzeugt, in der sie sich In deren Gleichcjewichtslage 

20 befinden, also senkrecht zu der gewQnschten Auslen- 
kung, praktisch nicht auftritt. 

[0062] Das Empfangssignal E, das Ober den Enipfan- 
ger 15 zur VerfOgung steht weist eine Amplitude A und 
eine Phase auf. Mit Phase A<)» ist hier die Phasendif- 

25 ferenz zwischen dem Empfangssignal E und dem am 
Sender 15 aniiegenden Sendesignal S bezeichnet. 
[0063] . Die Amplituden A ist um so grdBer, je grOBer 
die mechanische Schwingungsamplitude der Schwing- 
stabe 7, 9 ist. in Ausnutzung dieser Tatsache wird die 

30 Vorrichtung vorzugsweise bei deren Resonsuizfrequenz 
fr betrieben. BSi der Resonanzfrequenz fr ist die mecha- 
nische Schwingungsamplitude maximal. 
[0064] Betrachtet man einen harmbnischen Oszillator 
als Beispiel fOr ein ideal es Schwihgungssystem, so 

35 weist dessen Schwingungsamplitude ein einziges Maxi- 
mum in Abhangigkeit von der Schwingungsfrequenz 
auf. Die Phasendifferenz zwischen der Schwingungsan- 
regung und der Schwingung des Oszillator erfahrt im 
Berelch dieses Maximums einen Phasensprung von 

40 180''. Bei der Resonanzfrequenz ist die Schwingungs- 
amplitude maximal und die Phaseindifferenz betragt 

[0065] Basierend auf dem gl^chen physikalischen 
Grundprinzip besteht auch bei der vorliegenden Vor- 

45 richtung im Resbnanzfall eine teste Phasenbeziehung 
zwischen dem Sendesignal S und dem Empfangssignal 
E. Der teste Wert der Phasendifferenz ist abhangig von 
den mechanischen und elektrischen Schwingungsei- 
genschaften der Vorrichtung, Messungen haben 

50 gezeigt, daB die Werte in der Regel zwischen + bzw. - 
60*" und + bzw. ^ 90"* liegen. Die Vorzeichen ergeben 
sich aus der Deflnitioh des BezugspunMes fur die 
Bestimmung der Phasenlage. 

[0066] Damit eine solche Vorrichtung in Schwingun- 
55 gen nahe deren Resonanzfrequenz f^ versetzt wird, ist 
eine ROckkopplungsschaltung vorgesehen, die die zwi- 
schen dem elektrischen Sendesignal S und dem Emp- 
fangssignal E bestehende Phasendifferenz auf einen 
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bestimmten konstanten Wert Ait>p regett. 
[0067] Bei einem harmonischen Oszillator bewirkt 
, eine D§mpfung Oder eine Reduktion der Schwingungs- 
gute eine Reduktion der maxinialen Amplitude im Reso- 
nanzfalK Die Phase steigt in einem solchen Fall in 5 
AbhSngigkeit von der Frequenz nicht sprunghaft son- 
dem kontinuierlich an und zwar um §o langsamer, je 
grOBer die DSmpfung bzw. die Reduktion der Schwin- 
gungsgute ist. Insgesamt erfblgt jedoch auch bei sehr 
groBer Ddmpfung eine Phasendnderung von insgesamt io 
ISO** und bei der Resonanzfrequenz besteht eine Pha- 
sendifferenz von 90^. Der teste der Resonanz entspre- 
chende Wert der Phasendifferenz von 90* existiert 
immer und wird bei der Resonanzfrequenz angenom- 
men. ^ 'is 

[0068] Im Unterschied zu einem idealen Oszijlator 
bestehen bei der oben genannten Vorrichtung Kopplun- 
gen elektrischer und mechanischer Art zwischen dem 
piezoelektrischen Element 11. dem Sender 13, dem 
Empf§nger 15 und dem mechanischen Schwingungs- 20 
gebiide. 

[0069] Mechanische Kopplungen. wie sie z. B. durch 
mechanische Verspannungen auftreten kannten. sind 
bei der beschriebenen Vorrichtung vernachl§ssigbar 
gering und werden daher nachfolgend nicht berOcksich- 2S 
tigt 

[OjD70] Elektrische' Kopplungen bestehen zwischen 
dem Sender 13 und Masseleklrode 19, zwischen dem 
Sender 13 und der AnschluBelektrode 23. zwischen 
dem Empf anger 23 und der Masseelektrode 23, zwi- 30 
schen dem Empf anger 15 und der AnschluBelektrode. 
23 und zwischen dem Sender 13 und dem Enrpfanger 
15. Sie kSnnen in Form eines Ersatzschaltbildes durch 
die jeweiligen Elektroden verbindende Kapazitaten dar- 
gestellt werden. 35 
[0071] Diese kapazitlve Kopplung bewirkt. daB am 
Empfanger 15 auch dann ein von null verschiedenes 
Signal aniiegt, wenn die Schwingstabe 7, 9 test einge- 
spannt sind und die Membran 5 keine mechanische 
Bewegung ausfuhrt. Dabei liefert die elektrische Kopp- 40 
lung zwischen dem Sender 13 und dem Empfanger 15 
sicherlich den gr6Bten Anteil. 

[0072] Das am Empfanger 15 anliegendenEmpfangs- 
signals E setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, 
namlich einem MeBsignal E^ und einem durch die eiek- 45 
trische Kopplung bedingten zusatzlichen Signal E^i. 

E=E^+E„ 

[0073] Das MeBsignal E^ beruht auf der Schwingung so 
des mechanischen Schwingungsgebildes und weist 
eine frequenzabhangige Amplitude AM(f) und eine fre- 
quenzabhangige Phase A^^if) auf. 
[0074] Fig. 7a zeigt die Amplitude Am(0 und Fig. 7b 
die Phase A^^if) des MeBsignals Em in Abhangigkeit ss 
von der Frequenz f. Die Kurven k6nnen rechnerisch 
durch Simulationsrechnungen, z.B. durch Finite-Ele- 
mente-Rechnungen bestimmt werden. 



[0075] Experimentell kdnnen sie ausgemessen wer- 
den. indem der Sender 13 an einen Frequenzgeneratpr 
angeschlossen wird und Phase und Amplitude der 
Schwingung der Schwingstabe 7, 9 in Abhangigkeit von 
der Friequenz des Frequenzgenerators. z. B. mit einem 
Laservibrometer, bestimmt werden. 
[0076] In beiden Figuren 7a, 7b entspricht jeweils die 
durchgezogene Linie einer Vorrichtung die frei schwingt 
und die gestrichelte Linie einer Vorrichtung deren 
Schwingung stark gedampft ist. Sowohl die Amplitude 
Am(T) als auch die Phase A^u^{i) des MeBsignals weist in 
beiden Fallen den fur einen harmonischen Oszillator 
typischen vorgeherid beretts beschriebenen Verlauf auf. . 
[0077] Das zussitztichen Signal Eei weist eine im 
wesentfichen konstante Amplitude A^i und eine im 
wesentJichen konstante Phase A(t>ei a^rf- Mrt Phase Ist 
auch hier die Phasenversatz der jeweiligen Kompo- 
nente des elektrischen Signals E bezogen auf das elek- 
trische Sendesignal S bezeichnet. 
[0078]. Die durchgezogene Linie in Fig. 8a zeigt die 
Amplitude A^i und die durchgezogene Linie in Rg. 8b 
die Phase Ai^^\ des zusatzlichen Signals E^i In Abhan- 
gigkeit von der Frequenz f. Auch diese Kurven kdnnen 
durch Simulationsrechnungen ermittelt werden. Experi- 
mentell k6nnen sie z.B. aufgenommen werden, indem 
ein nicht-polarisiertes piezoelektrisches Element einge- 
setzt wird. Bel diesem wird durch ein Sendesignal kei- 
nerlei mechanische Bewegung erzeugt und das Signal 
E entspricht folglich dem auf elektrischer Kopplung 
beruhenden zusatzlichen Signal Ee|. Dieses kann niit^ 
tels eines Oszilloskops ausgemessen werden. 
[0079] Die Amplitude Aet und die Phasen A<|>e, des 
zusatzlichen Signals E^i steht in eindeutigem Zusarri- 
menhang zu dem mechanischen Aufbau der jeweiligen 
Vorrichtung und deren elektrischen Eigenschaften. In 
dem gezeigten AusfOhrungsbeispiel weist das zusatzli- 
che Signal Egi eine Phase von 180** auf. 
[0080] Fig, 9a zeigt die Amplitude A(f) und Fig. 9b die* 
Phase At|>(f) des Signals E. Die beiden Kurven erigeben 
sich aus der phasen- und amplitudengetreuen Uberia- 
gerung der beiden zuvqr beschriebenen Komponenten 
des Signals E. 

Ee'^* = A^e'^*'^ + A„e'^*^' 

[0081 ] Beide Kurven weisen jeweils vier Bereiche I, II. 
ill. IV auf. die nachfolgend stark vereinfacht beschrie- 
ben sind. 

[0082] In den duBeren Bereichen f und IV weist das 
zusatzliche Signal Ee, die grdBere Amplitude A^i auf 
und ist somit dominant. Die resultierende Phase A<1> ent- 
spricht somit irn wesentlichen der Phase des zusatzli- 
chen Signals A^q\. 

[0083] In den Bereichen I und II sind die Signale 
gegenphasig. Im Bereich I failt die Amplitude A ab. An 
der oberen Bereichsgrenze betragt sie hull. Bei dieser 
nachfolgend als Antiresonanzfrequenz ig^ bezeichneten 
Frequenz weisen das MeBsignal E^ und das zusatzli- 
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Che Signal E^j die gleiche Amplitude und entgegenge- 
setzte Phasen auf. Im Bereich II steigt die Amplitude A 
erneut an. In den Bereichen III und IV sind die beiden 
Signale gletchphasig und addieren sich. Die Amplitude 
A weist be! der Resonanzfrequenz fr die auf der Grenze 5 
zwischen den Bereichteh 11 und III liegt ein Maximum 
auf und faitt zu hdheren Frequenzen hin stetig ab. 
[0084] Die Phase A4» betrdgt im Bereich I 180°, im 
Bereich H O'' und in den Bereichen III und IV wieder 
180**. 10 
[0085] Tritt nun der Fall ein, da6 das mechanische 
Schwingungsgebilde gedampfl ist, so zeigen Amplitude 
AM(f) und Phase A<t)M(f) des MeBsignals den in den 
Figuren 7a und 7b gestrichett dargestellten Verlauf. Die. 
Amplitude A|^(f) steigt und sinkt erheblich langsamer is 
mit der Frequehz und weist einen deutlich geringeren 
Maximalwert auf. Die Phase A<l>M(f) zeigt keinen Pha- 
sensprung, sondern steigt kontinuierlich mit der Fre- 
quenz. Je stdrker die D§mpfung ist. um so geringer ist 
der Maximalwert der Amplitude und um so geringer ist 20 
die Steigung der Phase. Die Phase A(t»M(f) erreicht 
asymptotisch jedoch immer die Werte 0** und 180** und 
bei der Resonanzfrequenz betrSgt ste nach wie vor 90*". 
Das zusatzliche Signal Egi bleibt unverdndert. 
[0086] Anplitude A{f) und Phase A<t>(f) des sich aus 25 
der amplituden- und phasengetreuen Qberlagerung der 
beiden Kbnrponenten ergebenden Enrpfangssignal E 
unterscheiden sich deutlich von dem erstgenannten 
Fall, bei dem keine Reduktioh der Schwingungsgute 
vorlag. Die Maxima der Amplitude A(f) sind sehr viel so 
weniger ausgeprdgt und die Phase A(|»(f) weist anstelle 
der beiden einander entgegengesetzten Phasen- 
sprunge von jeweils 180"* zwei einander ehtgegenge- 
richtete kontinuierliche Phaseh^derungen auf. Der 
maximale Phasenunterschied ist deutlich geringer als 35 
180**; AbhShgig von der D&npfung des Systems ist er 
sogar geringer als 90**. 

[0087] Tritt also eine Dampfung des mechanischen 
Schwingungsgebildes, z.B. in Schaum Oder in einem 
viskosen Medium, oder eine anders geartete Reduktion 40 
der Schwingungsgute des Systems auf, so weist die 
Phasendifferenz Atf) zwischen dem elektrischen Sende- 
signal und dem elektrischen Signal E in Abhangigkeit 
von der Frequenz zwar noch zwei einander entgegen- 
gerichtete kontinuierliche Phasendnderungen auf, der 4s 
maximale Phasenunterschied kann jedoch sehr gerihg 

. sein. Die maximale Phasendifferenz ist um so geringer. 
je geringer der Abstand zwischen der Resonanzfre- 
quenz fr und der Antiresonanzfrequenz far ist. 

' [0088] Vergleichbare Signalahalysen kdnnen auch bei so 
anderen als der zuvor anhand der Figuren 1 bis 6 
beschriebenen erfindungsgemaBen Vorrichtung aufge^ 
stent werden, die ein Schwingelement und einen elek- 
tromechanischen Wandler aufweisen. Untersuchungen 
haben gezeigt, daB der prozentuaie Abstand zwischen 55 
der Resonanzfrequenz und der Antiresonanzfrequenz 
ausschlaggebend ist fur die Bandbreite der verschiede- 
nen Medien, in denen die Vorrichtung einwandfrei ein- 



setzbar ist. Dabei hat sich gezeigt. daB ein prozentualer 
Abstand von 20% oder mehr ausreicht, um sicherzur 
stellen, daB die Vorrichtung in praktisch alien Anwen- 
dungen einsetzbar ist. Der prozentualer Abstand 
bezeichnet den Betrag der Drfferenz von Resonanzfre- 
quenz fr und Anitresonanzfrequenz f^^ bezogen auf die 
Resonanzfrequenz fp Es kann in alien zuvor enwahnten 
Medien die gleiche Vorrichtung eingesetzt werden. 
ohne das Anderungen oder m^ienspezifische Einstel- 
lungen.vorgenommen werden mOssen. 
[0089] Der prozentuaie Abstand zwischen der Reso- 
nanzfrequenz und der Antiresonanzfrequenz einer Vor- 
richtung kann wie zuvor beschrieben gemessen werden 
und eine Vorrichtung kann dahingehend optimlert wer- 
den, daB sie einen grdBeren prozentualen Abstand auf- 
weist. Zur Vergr6Berung dieses Abstandes eignen sich 
die folgenden MaBnahmen: 

a) Erhdhiing der mechanischen . SchwingungsgCkte 
des Schwingelements, z.B. durch Formgebung und 
Materialwahl; 

b) Reduzierung von Energievertusten. z.B. durch 
synrimetrischen Aufbau. 

c) Vermetdung von bei der Obertragung der 
Schwingung von dem Wandler auf die Membran 
und unigekehrt auftretenden Energieverlusten; 

d) Reduzierung der Anzahl der Bauteile; und 

e) Vermeidung von mechauiischen Verspannungen. 

[0090] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung, wie sie in 
den Figuren 1 bis 6 dargestellt ist, bietiet den Vorteil, 
daB aufgrund der Verwendung eines einzigen piezo- 
elektrischen Elements 11, das entweder direkt oder 
uhter ZwischenfOgung einer Scheibe 31 aus einem auf- 
grund dessen Steifigkeit optimal angepaBten Material 
praktisch keine. mechanischen Verspannungen auftre- 
ten, die eine Verringerung des Abstandes zwischen der 
Resonanzfrequenz f^ und der Antiresonanzfrequenz f^r 
zur Folge hatten. 

[0091] Zusatzlich bedingt die Symmetrie von Sender 
13 und Empfanger 15 und deren Anordnung auf dem 
homogen polarisierten piezoelektrischen Element 11, 
daB die Amplitude Aei des ziisatzlichen Signals Eqi Im 
Vergleich zu der Amplitude A|^ des MeBsignals E|^ sehr 
gering ist. Die symmetrische Anordnung der AnschluB- 
elektrode 23 zwischen Sender 13 und Empfanger 15 
fuhrt zu einer weiteren Reduzierung der elektrischen 
Kbpplung zwischen dem Sender 13 iind dem Empfari- 
ger 15 und damit zu einer weiteren Reduktion der 
Amplitude Aei des zusatzlich en Signals E^i. 
[0092] Entsprechend weist eine erfindungsgemaBe 
Vorrichtung einen sehr groBen Abstand zwischen der 
Resonanzfrequenz f^ und der Antiresonanzfrequenz f^r 
auf. Der Abstand 

Af = (f,-f^,)/f, 
zwischen der Resonanzfrequenz f^ und der Antireso- 
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nanzfrequenz f^r bezogen auf die Resonanzfrequenz 
betrSgt in Luft bis zu 40 %. Die maxiinale Phasendiffe- 
renz A<I> betrdgt in Luft ISO"". Beim Eintauchen der 
Schwiiigstdbe 7, 9 in einen zdhen Schaum oder in ein 
hochviskoses Medium tritt aufgrund der Eigenschaften 5 
des Fuligutes der vorbeschriebene Fall ein. daf3 sich die 
maximale Phasendifferenz Aa> verringert. 
[0093] Fig. 10 zeigt den Verlauf der Phasendifferenz 
bei Frequenzeh in der Umgebung der Resonanzfre- 
quenz fr dieser Vorrichtung, wobei sich der mit Rauten 10 
markierte Phasenveriauf ergibt. wenn die Vorrichtung in ' 
Luft schwingt. Der mit Quadraten markierte Phasenver- 
iauf ergibt sich wenn die Schwingstabe 7, 9 in Wasser 
eingetaucht sind, der mit Drelecken markierte Phasen- 
veriauf ergibt sich wenn die Schwingstdbe 7, 9 in einer is 
FIQssigkeit mit einer Viskositat von 1000 mPas einge- 
taucht sind und der mit Kreuzen markierte Phasenver- 
iauf ergibt sich wenn die Schwingstabe 7, 9 in eine 
FIQssigkeit mit einer ViskositSt von 5000 mPas einge- 
taucht sind. Die Resonanzfrequenz in Luft ist mit fri 20 
bezeichnet und die Resonanzfrequenz in VN^sser ist mit 
ff bezeichnet. 

[0094] In den unproblematischen Anwehdungen in 
Luft und in. Wasser betrdgt die maximale Phasendiffe- 
renz 180". Aufgrund des erfindungsgemdBen Aufbaus 25 
der Vorrichtung betrSgt die maximale Phasendifferenz 
in der Fiussigkeit mit einer Viskositat von 1000 mPas 
noch ca. 160** und in der FIQssigkeit mit einer Vtskositat 
von 5000 mPas noch ca: 120**. Weiterei in Rg. 10 nicht 
dargestellte Messungen bei denen die Schwingstabe 7. 30 
9 In Schaum eingetaucht waren haben je nach Zahig- 
keit des Schaums yergleichbar groBe oder sogar noch 
grOBere meucimiale Phasendifferenzen geliefert. So 
weist z.B. die maximale Phasendifferenz bei einem 
zahen Schaums ungefahr den gleichen Wert auf, wie 3S 
diejenige die in einerh Medium mit einer Viskpsistat von 
5000 mPas wurde. 

[0095] Es kahn also eine einzige sensorspezifische 
Phasendifferenz AOr angegeben werden, die zwischen 
dem Sendesignal S und derri Empfangssignal E einzii- 40 
stellen ist. damit die Vorrichtung in einer groBeh Band- 
breite von Medien von niedriger bis hoher Zahigkeit 
bzw. niedriger bis hoher Viskositat einwandfrei arbeitet. 
Vorzugsweise ist diese sensorspezifische Phasendiffe- 
renz gleich der Phasendifferenz A<I>*, die durch den 45 
Schnittpunkt der Phasenveriaufe in Fig. 10 ausgezeich- 
net ist. Dieser Schnittpunkt liegt in Fig. 10 etwa 70** 
unterhalb der Phase, die auftritt. wenn die Vorrichtung 
frei in Luft schwingt. Bei dieser ausgezeichneten sen- 
sorspezifischen Phasendifferenz A<l>* ist die Schwin- so 
gungsfrequenz im eingetauchten Zustand in den 
verschledenen Medien identlsch. 
[0096] Es wird vorzugsweise die Phasendifferenz A<I> 
zwischen Sendesignal S und Empfangssignal E auf die- 
sem ausgezeichneten sensorspeziflschen Wert AO* ss 
gehalten und die Frequenz des.Empfangssignals E aus- 
gewertet. Ist die Frequenz f des Empfangsslgnals E um 
einen bestimmteh prozentualen Anteil {i^^ -f^)/f^^ der 
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Resonanzfrequenz in Luft geringer als die Reso- 
nanzfrequenz fri in Luft. so sind die Schwingstabe 7. 9 
mit dem Fullgut bedeckL Dieser prozentuale Abstand ist 
nachfblgend als Schaltabstand bezeichnet. 
[0097] In Fig. 1 1 sind Messungen dargestellt die die 
Frequenz f des Empfangsslgnals E in Abhangigkeit von 
der Eintauchtiefe d der Schwingstabe 7. 9 in verschie- 
dene Medien zeigen. Die Frequenz f ist in Hertz, die 
Eintauchtiefe d in Millimetern dargestellt. Die mit Rau- 
ten markierte Kurve wurde durch EIntauchen.in Wasser, 
die mit Quadraten markierte Kurve durch Eintauchen in 
eine FIQssigkeit mit einer Viskositat von 5000 nriPas und 
die mit Drelecken markierte Kurve durch Eintauchen in 
eine Fiussigkeit mit einer Viskositat von 12500 mPas 
erhahen. Die Messungen zeigen, daB bei einem durch. 
die waagerechte gestrichelte Linle dargestellten Schalt- 
atsstand von - 15% die Eintauchtiefen, bei denen der 
Schaltabstand unterschritten wird, in die drei Medien 
lediglich um 1 mm verschieden sind. 
[0098] Die Vorrichtung liefert bei einer sehr groBen 
Bandbreite von Medien praktisch identlsch gute Ergeb- 
nisse. Der Grund hierfur ist der groBe prozentuale 
Abstand zwischen der Resonanzfrequenz f^ und der 
Antiresonanzfrequenz far bezogen auf die Resonanzfre- 
quenz fp Durch diesen Abstand ist gewahrjeistet, daB 
es eine sensorspezifische Phasendifferenz gibt, die 
beim Eintauchen in die verschledenen Medien immer 
erreicht wird. Besonders genau, insofem, als sie beim 
Eintauchen in verschiedene Medien bei nahezu identi- 
scher Eintauchtiefe schaltet, wird die Vorrichtung, wenn 
diese sensorspezifische Phasendifferenz AOr gleich 
der ausgezeichneten Phasendifferenz A<t>^ ist, bei der 
sich die Kurven der Phasen des Empfangsslgnals als 
Funktion der Frequenz bei in verschiedene Medien ein- 
getauchten Schwingstaben 7, 9 schneiden. ; 
[0099] Es ist eine in Fig. 12 dargestellte Ruckkopp- 
lungsschaltung vorgesehen, diedazu dient, die Vorrich- 
tung in Schwingungen zu versetzen und die zwischen 
dem Sendesignal S und dem Empfangssignal E die 
sensorspezifische Phasendifferenz einzustellen. 
[0100] An einem Eingang 61 der RQckkopplungs- 
schaltung liegt im Betrieb das vom Empfahger 15 auf- 
genommene Errpfangssignal E an und an einem 
Ausgang 63 derselben steht das Sendesignal S zur Ver- 
fugung. Das Sendesignal S ist gleich dem um eine kon- 
stante sensorspezifische Phase. AOr verschobenen 
Empfangssignal E und liegt im Betrieb am Sender 15 
an. 

[0101] Die Ruckkopplungsschaltung ist so ausgebll- 
det, daB sie jn einerh sehr groBen Frequenzberelch die 
gleiche konstante sensorspezifische Phasenverschie- 
bung AOf liefert. Der Frequenzberelch ist durch die Fre- 
quenzen gegebeh. die das Empfangssignal E beim 
Eintauchen in verschiedene Materialien aufweisen 
kann, wenn zwischen dem Sendeslngal S und dem 
Empfangssignal, E die konstante sensorspezifische 
Phasenverschlebung Aa>r besteht. Aufgrund der obigen 
gunstigen.Schwingungseigenschaften der erfindungs- 
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gemSBen Vorrichtung ist der Anwendungsbefeich, in 
dem die Vorrichtung einsetzbar ist entsprechend groB. 
Ein und dieselbe Vorrichtung fuhktioniert in einer gro- 
Ben Bandbreite von Medien angefangen mit Luft bis hin 
zu hochviskDsen Medien und zdhen Schaumen ein- 
wandfrei, ohne daB Anderungen der Einstellung der 
Vorrichtung ertorderlich sind. Entsprechend groB ist die 
Bandbreite der mOglicherweise auftretenden Frequen- 
zen. Bel den in Fig. 1 1 dargestellten Messungen lag die 
Frequenz bei der die Vorrichtung in Luft schwingt bei 
uber 1000 Hz wdhrend die Frequenz im bedeckten 
Zustand noch etwa 800 Hz betrug. 
[0102] Die Ruckkopplungsschaltung unrtfaBt eihen 
BandpaBfiiter 65, einen dazu in Reihe geschalteten 
ersten Verstdrker 67, einen zu dem ersten Verst§rker 67 
in Reihe geschalteten Phasenschieber 69 und einen zu 
dem Phasenschieber 69 in Reihe geschalteten zweiten 
Verstarker 71. Die Ruckkopplungsschaltung ist in ihrer 
Gesamtheit so dimensioniert. daB das an deren Aus- 
gang 63 abnehmbare Sendesignal S fur einen breiten 
an deren Eingang 61 aniiegenden Frequenzbereich von 
Empfangssignaien E gleich dem um die fest vorgege- 
bene sensorspezifische Phasendifferenz A<!>^ verscho- 
beneh jeweiligen Empfangssignal E ist. 
[0103] Fig. 13 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer sol- 
chen Ruckkopplungsschaltung. 
[0104] Der Bandpass 65 weist einen ersten Operatj- 
onsverstSrker OP1 auf. Der Eingang 61 isf uber eine 
Leitung 73 uber einen Eingangs\Anderstand R1 und 
einen dazu in Reihe geschalteten ersten Kondensator 
CI mit einem invertierenden Eingang eines ersten Ope* 
rationsverstarkers OP1 vertxinden. Der erste Operati- 
onsverstarker OP1 ist von einer Versorgungsspannung 
V gespeist. Ein nicht-invertierender Eingang des ersten 
Operationsverstarkers OP1 ist mit einem Offsetpoten- 
tial VO, von 2.B. der halben Versorgungspannung V. 
verbunden. Im RQckkopplungszweig des ersten Opera- 
tionsverstarkers OP1 sind parallel zueinander ein zwei- 
ter Widerstand R2 und , ein zweiter Kondensator G2 
angeordnet, wobei der RQckkopplungszweig Qber den 
zweiten Widerstand R2 zwischen dem ersten Konden- 
sator C1 und dem invertierenden Eingang des ersten 
Operationsverstarkers OP1 und uber den zweiten Kon- 
densator 02 zwischen dem Eingangswiderstand R1 
und dem ersten Kondensator CI mit der Leitung 73 ver- 
bunden ist. 

[0105] In Reihe zu dem BahdpaB 65 ist der erste Ver- 
starker 67 angeordnet. Dies ist ein nicht invertierender 
amplitudenbegrenzter Verstairken der einen zweiten 
Operationsverstarker OP2 aufweist. Der Ausgang des 
ersten Operationsverstarkers OP1 ist mit einem nicht 
invertierenden Eingang des zweiten Operationsverstar- 
kers OP2 verbunden. Der zweite Operationsverstarker 
OP2 ist ebenfalls uber die Versorgungsspannung V 
gespeist, Der Ausgang des zweiten Operationsverstar- 
kers OP2 liegt uber einen hochdhmigen dritten Wider- 
stand R3 an einem invertierenden Eingang des zweiten 
Opertionsverstarkers OP2 an. Zusatzlich liegt der inver- 
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tierende Eingang des zweiten Operationsverstarkers 
0P2 Liber einen vierten Widerstand R4 und einen dazu 
in Reihe liegenden dritten Kondensator C3 an Masse. 
Der vierte Widerstand R4 und der dritte Kondensator 

5 C3 bilden eine untere Bandbegrenzung. Oberhalb einer 
durch diese untere Bandbegrenzung gegebenen 
Grenzfrequenz ist die Verstarkung des ersten VerstSr- 
kers 67 im wesentlichen durch das Verhaitnis von dem 
dritten Widerstand R3 zu dem vierten Widerstand R4 

10 bestimmt. Parallel, zu dem dritten Widerstand R3 sind 
eine erste und eine zweite Diode D1. D2 mit entgegen- 
gesetzer DurchlaBrichtung parallel zueinander ange- 
ordnet. Die erste und die zweite Diode D1 , D2 bewirken. 
daB die Form eines zu verstarkenden quasi sinusf6rmi- 

15 gen Signals trotz hoher Verstarkung erhalten bleibt. 
[01 06] An den Verstarker 67 ist der Phasenschieber 
69 angeschlossen. Der Phasenschieber 69 ist ein pas- 
siver Phasenschieber und besteht aus einer Einkopp- 
lung 75 und zwei in Reihe geschalteten identischen die 

20 eigentliche Phasenverschiebung bewirkenden Elemen- 
ten 77. Die Einkopplung 75 besteht aus einem vierten 
Kondensator C4 und einem dazu parallel geschalteten 
extrem hochohmigen fOnften Widerstand R5. Der fQnf- 
ten Widerstand R5 dient dazu sicherzustellen, daB der 

25 Gesamtwiderstand des Phasenschiebers 69 im Gleich- 
stromfall fiicht unendlich ist. Die die eigentjiche Phasen- 
verschiebung bewirkendeii Elemente 77 bestehen 
jeweils aus einem ersten Zweig, in dem ein sechster 
Widerstand R6 und ein funfter Kondensator C5 in Reihe 

30 angeordnet sind, und einem parallel zu dern ersten 
Zweig geschalteten zweiten Zweig, in dem ein siebter 
Widerstand R7 angeordnet ist, der Qber einen sechsten 
Kondensator C6 mit Masse verbunden ist. 
[0107] Der zweite Verstarker 71 , der zu dem Phasen- 

35 schieber 69 in Reihe angeordnet ist. besteht in dem dar- 
gestellten AusfQhrungsbeispiel aus zwei in Reihe 
geschalteten Teilschaltungen 67\ 79. Die erste der bei- 
den Teilschaltiingen 67* ist identisch zu dem ersten Ver- 
starker 67 und ist daher in Rg. 13 mit den glelchen zur 

40 Unterscheidung um ein Hochkomma ergSnzten 
Bezugszeichen versehen. Die zweite Teilschaltung 79 
weist einen achten Widerstand R8 und einen in Reihe 
dazu geschalteten neunten Widerstand R9 auf. Zwi- 
schen derh achten und dem neunten Widerstand R8, 

45 R9 besteht ein Abgriff, der zum einen mit einem inver- 
tierenden Eingang eines dritten 
[0108] Operationsverstarkers OP3 und zum anderen 
Qber einen siebten l^ndensator C7 mit Masse verbun- 
den ist. An einem nicht invertierenden Eingang des drit- 

50 ten Operationsverstarkers OP3 liegt die 
Offsetspannung VO an und der dritte Operationsver- 
starker OP3 ist von der Versorgungsspannung V 
gespeist. Der neunte NATiderstand R9 ist direkt an den 
Ausgang 63 der Ruckkopplungsschaltung angeschlos- 

55 sen und ein Ausgang des dritten Operationsverstarkers 
OP3 ist uber einen zehnten Widerstand R10 mit dem 
Ausgangs '63 verbunden. ■ ' 

[0109] Der achte Widerstand R8 und der siebte Kon- 
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deiisator C7 bilden einen TiefpaB. der dazu dient. Sta- 
rungen aus dem Ultraschallfrequenzbereich heraus- 
zuf iltern. Die Verstdrkung der Teilschaftiing 79 bestimmt 
sich im wesentlichen aus dem Verh§ltnis des Werts des 
neunten zu dem achten Widerstand R8, R9. 
[01 1 0] Die Dimensionierung der Schaltung erfolgt der- 
art. daB. die von der RQckKopplungsschaitung erzielte 
Phasenverschiebung den gewunschten Wert aufweist 
Dies erfolgt z.B. durch Berechnurig der Schaltung oder 
durch Simulation der Schaltung. Dabei ist die Phasen- 
verschiebung aller Kbmponenten der Schaltung zu 
berOcksichtigen. damit am Ende das Ausgangssignal 
der RQckkopplungsschaltung bezogen auf das Ein- 
gangssignal der RQckkopplungsschaltung in dem Pre- 
quenzberelch die gewQnschte Phasenbeziehung 
aufweist. 

PatentansprGche 

1. Vorrichtung zur Feststellung und/oder Clberwa- 
chung eines vorbestimmten FQIIstandes in einem 
Behaiter, welche Vorrichtung umfaBt: 



ein Gehduse (1), 

ein in den B^haiter ragendes Schwingelement, 25 
eine an ihrem Rand test in das Gehduse (1) 
eingespanhte Membran (5), 

- an der das Schwingelement befesttgt ist. 
und 30 

einen elektromechanischen Wandler 

- zur Anregung der Membran (5) zu 
Schwingungen in AbhSngigkeit von einerh 35 
an dem Wandler aniiegenden Sendesignal 
(S)und 

- zum Empfangen und Umwandein von 
deren Schwihgungen in ein elektrisches 
Empfangssignai (E). 40 

bei der ein prozentualer Abstand zwischen 
einer Resonanzfrequenz und einer Antireso- 
nanzfrequenz f^r bezogen auf die Resonanz- 
. frequenz 20 % uberstfeigt wenn das 45 
Schwingelement in Luft schwingt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , bei der 

der elektrpmechanische Wandler ein einziges so 
auf der Membran (5) angeordnetes homogen 
polarisiertes scheibenfSrmiges piezbelektri- 
sches Element ( 1 1 ) ist, 
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- auf dem zwei formgleiche Elektroden 
symmetrisch zu einer in einer Membran- 
ebene liegenden Achse (17) angeordnet 
sind, 
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— von denen eine als Sender (13) und 
eine als Empfdnger (15) dient. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der zwischen der 
Membran (5) und dem piezoelektrischeri Element 
(11) eine Scheibe (31) aus einem Material ange- 
ordnet ist, welches eine mechanische Steifigkeit 
aufweist, die ungef^hr gieich der Steifigkeit des pie- 
zoelektrischeh Elements (1 1) ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der zwischen der 
Membran (5) und dem piezoelektrischen Element 
(11) eine Scheibe (31) aus Steatit angeordnet ist 

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der auf der mem- 
bran-zugewandten Seite des piezoelektrischen 
Elements (11) eine Masseelektrdde (19) angeord- 
net ist, die elektrisch leitend mit einer auf der mem- 
bran-abgewandten Seite angeordneten AnschluB- 
elektrode (21) verbunden ist, welche AnschluBelek- 
trode (21) symmetrisch zu der in del Membran- 
ebene liegenden Achse (1 7) ist 



6. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Elektro- 
den elektrisch leitend an Adern (29) einer flexible 
Leiterplatte (27) angeschlossen sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der die bei der 
auf der f lexibi en Leiterplatte (27) zur Spannungsbe- 
grenzung dienende in OberfiSchenmontage aufge- 
lOtete Multilayer- Varistoren (28). angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

das Schwingelement zwei voneinander beab- 
standet auf der Membran befestigte Schwing- 
stdbe (7j 9) aufweist, . 

- die durch die Schwingungen der Mem- 
bran in gegensinnige Schwingungen quer 
zu deren Langsachse versetzt werden, 
und bet der 

eine in der Membranebene veriaufende 
gerade. die Schwingstabe (7, 9) verbindende 
Linie senkrecht zu der Achse (17) veriauft. 
bezugtich derer die Elektroden symmetrisch 
auf der Membran (5) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 6, bei der eine 
Montagehulse (35) in dem Gehduse (l) angeordnet 
ist. . 

die eine erste membran-zug^andte Offnung 
(37) aufweist, 

- welche von dem piezoelektrischen Ele- 
m^t (11) verschlossen ist. und 
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die eine zweite menlbran-abgewandte Offnung 
(39) aufweist. 

- durch die die flexible Leiterplatte (27) 
hindurch gefuhrt ist. 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 9, bel der auf der Mon- 
tagehulse (35) ein Fixiervorrichtung (41) zur Fixie- 
rung der flexiblen Leiterplatte (27) vorgesehen ist. 



1 2. Vorrichtung nach Anspruch 1 . bei dier eine 

eine Ruckkopplungsschaltung wrgesehen ist 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der auf der 
membran-abgewandten Seiten von Montagehulse 
(35) und Rxiervorrichtiing (41) in dem GehSuse (1) 
ein Stecker (53) angeordnet ist. an den die Adern 
(29) der flexiblen Leiterplatte (27) elektrisch leitend is 
angeschlossen sind urid der SteckkDntakte auf- 
• weist, Qber die die Adern (29) kontaktierbar sind. 
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- an dereh Eingang (61) im Betrieb ein 
vpm elektrbmechanischen Wandler aufge- 
npmmenes Empfangssignal (E) aniiegti 25 

- an deren Ausgang (63) irh Betrieb ein 
Sendesignal (S) zur Verfugung steht. 

— das gleich dem urn eine sensofspe- 
zifische Phase . (AOr ) verdchobenen 3o 
Empfangssignal (E) ist und 

— das im Betrieb an dem elektrome- 
chanischen Wandler aniiegt, ' 

wobei die erzeugte sensorspezif ische Phasen- 3S 
verschiebung (A^r) Eingangssignale (E), 
deren Frequenzen innerhalb eines Frequenz- 
bereichs liegen nahezu gleich ist, und 
wobei der Frequenzbereich durch die Frequen- 
zen gegeben ist. die die Vorrichtung beim Ein- 40 
taiichen in yerschiedene Nedien aufweist. 

1 3. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die sensor- 
spezifische Phasenverschiebung gleich einer Pha- 
sendifferenz ist, bei der sich mit der Vorrichtung 4S 
aufgenommene Kurven schneiden. die den Verlauf 
einer Phasendifferenz zwischen dem Sendesignal 
(S) und dern Empfangssignal (E) in AbhSngigkeit 
von der Frequenz des Sendesignals (S) fur in ver- 
schiedene Medien eingetauchte Schwingelerhente so 
zeigen. 
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